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한국에서 이매패류 5종의 이성생식세포 발현
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ABSTRACT

This research reports the intersexuality of bivalves, such as Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, 
Rupiditapes philippinarum, Gomphina veneriformis and Barnea davidi discovered during the process of 
investigating the ecological health status of coastal waters of Korea. In intersex ovaries, the opposite germ cells 
were observed either individually or in groups in the interfollicular space and inside the oogenic follicle. Oocytes in 
the intersex testis were at the previtellogenic or initial vitellogenic stage. They were either scattered individually or 
in groups in the interfollicular space and inside the spermatogenic follicle. The intersexuality in C. gigas was 10.4% 
(n = 19/183), while female (12.2%, n = 6/49) exhibited a higher proportion than male (9.7%, n = 13/134). The 
intersexuality in M. galloprovincialis was 31.7% (n = 19/60), while female (36.4%, n = 12/33) exhibited a higher 
proportion than male (25.9%, n = 7/27). The intersexuality in R. philippinarum was 11.2% (n = 11/98), while male 
(16.7%, n = 7/42) exhibited a higher proportion than female (7.1%, n = 4/56). The intersexuality in G. veneriformis 
was 28% (n=30/107), while male (31.5%, n=17/54) exhibited a higher proportion than female (24.5%, n=13/53). 
The intersexuality in B. davidi was 18.4% (n = 7/38), while female (35.7%, n =5 /14) exhibited a higher proportion 
than male (8.3%, n = 2/24). 

Key words: Crassostrea gigas, Mytilus galloprovincialis, Rupiditapes philippinarum, Gomphina veneriformis, 
Barnea davidi, Intersexuality

서  론

환경요인의 생태 위해성 평가방법은 기본적인 위해성 평가

의 접근방법 결정에 필요한 위험성 확인 (hazard identification), 

노출평가 (exposure assessment), 용량-반응 평가 (dose-response 

assessment) 및 위해도 결정 (risk crharacterization)의 주요 4단

계이다 (NRC, 1983). 위해성 평가에 이용되는 생물지표 

(biomarker) 는 생물체에 미치는 외인성 요인들의 영향을 측

정할 수 있는 세포 또는 개체수준의 생리, 생화학 및 구조 등의 

지표를 지칭하는 용어이다. 생리학적 지표 가운데 생식생물학

적 지표들은 독성물질에 의한 장기적이고 지속적인 영향을 평가

하는데 중요하게 이용되는 항목이다 (Huggett et al., 1992). 

이매패류들은 주로 여과섭식에 의해 먹이를 섭취하며, 오염

물질의 체내 축적은 용이하지만 체내에서의 해독과 체외방출
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이 낮기 때문에 해양의 저질과 수질 오염상태를 알아보기 위한 

지표종으로 많이 사용되고 있다 (Siah et al., 2003). 

내분비계장애물질 (endocrine disrupting chemicals: 

EDCs) 은 특성상 성호르몬 모방효과가 인정되고 있으며, 최

근 다양한 종류의 동물에서 자웅동체, 성전환 및 생식불능 등

의 생식이상이 EDCs에 의해서 유발되는 것으로 보고되고 있

다 (Tyler and Routledge, 1998). EDCs에 의한 이매패류의 

생식저해, 성비 불균형, 이성생식세포 발현 현상 (intersex) 등

은 Mya arenaria (Gauthier-Clerc et al., 2002), Dreissena 
polymorpha (Quinn 98et al., 2004) 등에서 보고되어 있으

며, Scrobicularia plana (Chesman and Langston, 2006) 

와 대복 Gomphina veneriformis (Lee and Park, 2007; 

Park, 2008; Ju et al., 2009) 에서 관찰된 이성생식세포 발현 

현상은 EDCs의 복합영향 및 nonylphenol, 유기주석과 아연

에 의한 생식이상의 지표로 제시되어 있다. 

본 연구는 우리나라 연안의 이매패류 생식 건강도를 알아보

기 위한 과정 중에 일부지역에서 자웅이체 이매패류에서 이성

생식세포 발현 현상이 관찰되어 이를 보고하고자 한다.

재료 및 방법

분석에 사용한 굴 Crassostrea gigas은 여수 2개 지역과 통

영 1개 지역에서 채집하였으며, 지중해담치 Mytilus galloprovincialis
는 여수 2개 지역, 바지락 Ruditapes philippinarum은 태안 

의항리와 남해안 해창만, 대복 Gomphina veneriformis은 동

해안 주문진 2개 지역, 둥글레조개 Barnea davidi는 서해안의 

함평만에서 채집하였다. 분석에 사용된 시료 수는 486개이며, 

모두 자연산이었다 (Table 1).

채집한 시료는 측정형질을 계측한 후 해부하여 생식소가 포

함된 내장낭 부위를 적출하여 Bouin 용액으로 12-24시간 동

안 실온에서 고정하여 24-48시간 동안 흐르는 물로 수세하였

다. 그 후 알코올 탈수과정과 자일렌 치환과정을 거쳐 파라프

라스트 (Mccormick, USA) 에 포매하였다. 포매된 시료는 마이

크로톰 (RM2235, Leica, Germany) 을 이용하여 4-6 μm 두께로 

연속절편하여 조직표본을 제작한 후  Mayer's hematoxylin-eosin 

(H-E) 염색을 실시하여 광학현미경 (BX50F4, Olympus, Japan) 

으로 관찰하였다. 

성비와 이성생식세포 발현 현상은 생식소 조직표본을 관찰

하여 구분하였다. 이성생식세포 발현 현상은 개체 당 평균 약 

1 cm2 크기의 조직표본 5-10개를 대상으로 관찰하였으며, 반

대 성의 생식세포가 관찰되는 경우만을 포함하였다. 종 별 이

성생식세포 발현 현상의 조직학적 분석은 굴은 Lee et al. 
(2010), 지중해담치는 Jeon et al. (2013), 바지락은 Lee et 
al. (2010) 과 Jeon et al. (2015) 그리고 대복은 Ju et al. 
(2009) 의 방법을 기준으로 하였다.

결  과

1. 성비

3개 지역에서 채집한 굴의 성비 (암:수) 는 지역에 따라 다

르게 나타났지만, 3개 지역 모두 수컷의 비율이 높았다. 지중

해담치와 바지락은 4개 채집지역에서 모두 암컷의 비율이 높

았다. 대복은 주문진 향호리에서 채집한 시료에서는 1:1.19로 

수컷의 비율이 높았으나 동덕리 시료에서는 1:0.85로 암컷의 

비율이 높았으며, 함평만에서 채집한 둥글레조개는 1:1.71로 

암컷의 비율이 높게 나타났다 (Table 1). 

  

2. 이성생식세포 보유 개체 출현율 (intersexuality)
조직학적 분석 결과, 이성생식세포 발현 현상이 관찰된 수컷

의 정소에서 확인된 난모세포들은 대부분 난황형성전기 

Species Sampling location
Sampling 

date
Number Size (mm) Sex ratio (F:M)

Crassostrea gigas
Myodo (Yeosu) July 2009 30 SH 26.9 mm 1:2.33 (n = 9:21)

Gukdong (Yeosu) May 2010 33 SH 29.7 mm 1:1.36 (n = 14:19)

Punghwari (Tongyeong) June 2009 120 SH 37.1 mm 1:3.62 (n = 26:94)

Mytilus 
galloprovincialis

Gueonghodong (Yeosu) May 2010 30 SH 43.2 mm 1:0.88 (n = 16:14)

Janggundo (Yeosu) May 2010 30 SH 47.3 mm 1:0.76 (n = 17:13)

Ruditapes 
philippinarum

Uihangri (Taean) Sep. 2009 59 SL 34.6 mm 1:0.69 (n = 35:24)

Haechang Bay (Goheung) June 2011 39 SL 35.8 mm 1:0.86 (n = 21:18)

Gomphina 
veneriformis

Hyanghori (Jumunjin) May 2010 57 SL 38.9 mm 1:1.19 (n = 26:31)

Dongdeokri (Jumunjin) June 2010 50 SL 37.6 mm 1:0.85 (n = 27:23)

Barnea davidi Hampyeong Bay (Mooan) May 2010 38 SL 89.5 mm 1:1.71 (n = 14:24)

SH: shell height, SL: shell length

Table 1. Sex ratio of five bivalves species in Korea
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(previtellogenic stage) 또는 난황형성개시기 (initial 

vitellogenic stage) 의 초기 난모세포 단계였다. 이들은 단독

으로 산재되어 있거나 또는 정자형성소낭 (spermatogenic 

follicle) 사이에 무리지어 존재하고 있었다 (Fig. 1A, B). 암컷

에서 이성생식세포 발현 현상은 정세포 또는 정자 단계의 생식

세포들이 난자형성소낭 (oogenic follicle) 내부와 소낭 사이에

서 단독 또는 무리지어 나타나는 형태였다 (Fig. 1C). 

전체 분석된 굴 183개체에서 이성생식세포 보유 개체 출현

율은 약 10.4% (n = 19/183) 였다. 성별로는 암컷에서는 

12.2% (n = 6/49), 수컷에서는 9.7% (n = 13/134) 로 수컷보

다 암컷에서 높게 나타났다. 조사 지역별 이성생식세포 보유 

개체 출현율은 여수 국동 연안에서 18.2%로 가장 높았다. 조

사지역 별 성에 따른 이성생식세포 보유 개체 출현율은 여수 

묘도와 국동 연안에서 채집된 시료에서는 수컷에서 높았으나 

통영 풍화리 연안의 시료에서는 암컷에서 높았다 (Fig. 2).

지중해담치에서 이성생식세포 보유 개체 출현율은 약 

31.7% (n = 19/60) 였으며, 여수 경호동 인근해역에서 채집된 

시료에서는 26.7% (n = 8/30) 였으며, 장군도 시료에서는 

36.7% (n = 11/30) 였다. 성별로는 암컷에서는 36.4% (n = 

12/33), 수컷에서는 25.9% (n = 7/27) 로 수컷보다 암컷에서 

높게 나타났다 (Fig. 2). 

바지락 98개체에서 이성생식세포 보유 개체 출현율은 

11.2% (n = 11/98) 였는데, 태안 의항리 시료에서는 6.8% (n 

= 4/59) 였으며, 해창만 시료에서는 약 18% (n = 7/39) 였다. 

성별로는 암컷에서는 7.1% (n = 4/56), 수컷에서는 16.7% (n 

= 7/42) 로 암컷보다 수컷에서 높았다. 조사지역 별 성에 따른 

이성생식세포 보유 개체 출현율은 태안 의항리와 해창만에서 

채집된 시료에서 모두 수컷에서 높았다 (Fig. 2).

대복 107개체에서 이성생식세포 보유 개체 출현율은 약 

28.0% (n = 30/107) 였는데, 주문진 향호리  시료와 동덕리 

시료에서 각각 29.8% (n = 17/57) 와 26.0% (n = 13/50) 였

다. 성별로는 암컷에서는 24.5% (n = 13/53), 수컷에서는 약 

31.5% (n = 17/54) 로 암컷보다 수컷에서 높았다. 조사지역 

별 성에 따른 이성생식세포 보유 개체 출현율은 2개 지역 모두 

암컷 보다 수컷에서 높았다 (Fig. 2).

둥글레조개 38개체에서 이성생식세포 발현율은 약 18.4% (n = 

7/38) 였는데, 성별로는 암컷에서는 35.7% (n = 5/14), 수컷에서는 

8.3% (n = 2/24) 로 수컷에 비해 암컷에서 월등히 높았다 (Fig. 2).

Fig. 1. Intersex gonad of Barnea davidi. A and B: Male, C: Female. Oc: oocyte, Of: oogenic follicle, Sd: spermatids, Sf: 
spermatogenic follicle.

Fig. 2. Intersexuality of five bivalves species in Korea
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고  찰

환경요소에 반응하는 생물지표들 가운데 성비, 이성생식세

포 발현 (intersex), imposex, 생식소 발달단계 및 성호르몬의 

변화 등이 생식생물학적 영향을 파악하는데 사용된다. 이러한 

지표들은 장기적인 환경조건을 간접적으로 파악할 수 있는 지

표로서 생태영향 모니터링에 유용하게 사용된다 (Huggett et 
al., 1992; Bortone and Davis, 1994; Jobling et al., 
2002; Ju et al., 2009). 

수질오염원 가운데 하나인 내분비계장애물질 (EDCs) 은 웅

성화 또는 자성화 기능을 가짐으로써 수서동물의 생식관련 내

분비계를 교란시켜 성의 표현이나 기능을 변화 시킨다 

(Iguchi, 1998; 2002; Metrio et al., 2003; Quinn et al., 
2006).

EDCs는 이매패류의 성비와 생식소 발달 등에 영향을 미치

는데, 캐나다 Saint Lawrence 강 하구의 유기주석 농도가 높

은 조간대 지역에서 Mya arenaria의 경우에는 수컷이 63%

를 차지한다고 보고되었다 (Gagné et al., 2003). 

Nonylphenol은 농도에 따라 바지락과 대복의 성비를 변화 시

킨다 (Matozzo and Marin, 2005; Lee and Park, 2007). 

또 다른 연구 결과, nonylphenol, 유기주석, 아연 (Zn) 은 대

복의 수컷 비율을 증가시키며, 이성생식세포 발현을 유도한다 

(Lee and Park, 2007; Park, 2008; Ju et al., 2009).

본 연구 결과, 굴의 성비 (암:수) 는 지역에 따라 다르게 나

타났지만, 3개 지역 모두 수컷의 비율이 높았으며, 지중해담치

와 바지락은 4개 채집지역에서 모두 암컷의 비율이 높은 성비 

불균형 현상을 보였다. 하지만, 이러한 성비 불균형 현상을 이

성생식세포 발현 현상과 연관시키기는 쉽지 않다. 굴 (Guo et 
al., 1998; Park et al., 2012), 바지락 (Lee et al., 2013), 대

복 (Shin et al., 2014) 은 성전환을 하는 비동시자웅동체 

(sequential hermaphrodite) 이매패류 이므로 이들의 성비 

불균형이 연령에 의한 것인지 아니면 환경의 화학적 요인에 의

한 것인지에 대해서는 추후의 세부적인 연구가 필요하다.

Sadovy and Shapiro (1987) 는 자웅동체 어류에서 생식소 

조직의 배치형태를 크게 “delimited type”과 “undelimited 

type"으로 구분하였다. “delimited type”은 정소조직과 난소

조직이 결체성막으로 구분되는 형태이며, “undelimited type”

은 정소조직과 난소조직이 구분되기는 하지만 이들 사이에 결

체성막은 존재하지 않고 정소조직과 난소조직이 혼합되어 있

는 형태이다. 그리고 Chesman and Langston (2006) 은 이

매패류인 Scrobicularia plana 수컷에서 ovotestis 형태의 

이성생식세포 발현 정도를 난모세포 수와 점유정도에 따라 5

단계로 구분하였다.

본 연구에서 나타난 이성생식세포 발현 현상은 Sadovy 

and Shapiro (1987) 의 기준으로 볼 때, 정소조직과 난소조

직이 혼합된 “undelimited type"이었으며, 조사 지점에 따라 

다소 차이는 있었으나 Chesman and Langston (2006) 이 

제시한 5단계가 모두 확인되었다. 

Imposex를 비롯한 이성생식세포 발현 현상은 EDCs에 의

한 영향의 지표로서 이매패류인 Scrobicularia plana 

(Chesman and Langston, 2006), 굴 (Lee et al., 2010), 지

중해담치 (Jeon et al., 2013), 바지락 (Lee et al., 2010; 

Jeon et al., 2015) 그리고 복족류인 Nucella lapillus 

(Gibbs et al., 1988), 대수리 Thais clavigera와 두드럭고둥 

T. bronniin (Horiguchi et al., 1994) 그리고 Haliotis 
madaka (Horiguchi et al., 2000) 에서 생식이상의 지표로 

제시되고 있다.  

국내에서 이매패류의 이성생식세포 발현 현상들이 지속적으

로 보고되고 있다. 이매패류의 이성생식세포 보유 개체 출현율

은 여수, 통영, 거제의 6개 지역에서 채집한 굴에서 약 6-54% 

(Lee et al., 2010), 여수 가막만 지중해담치에서 26.4% 

(Jeon et al., 2013) 그리고 여수 5개 지역의 바지락에서 약 

15-81% (Lee et al., 2010) 로 보고되고 있다. 본 연구에서도 

굴에서는 약 10.4%, 지중해담치에서 약 31.7%, 바지락에서 

11.2%, 대복에서 약 28% 그리고 둥글레조개에서 약 18.4%의 

이성생식세포 보유개체 출현율을 보였다.

위에서 언급한 다양한 이매패류의 이성생식세포 발현과 이

러한 현상의 원인요인들을 연관해  볼 때, 본 연구에서 확인된 

5종 이매패류의 이성생식세포 발현 현상은 수중오염원에 의한 

것으로 판단된다. 하지만, 본 연구는 NRC (1983) 에서 제시

한 제 1단계의 위험성 확인 (hazard identification) 단계의 

연구로서 본 연구 결과에 대한 주요 오염원의 종류 및 구체적

인 인과관계 등에 관해서는 추후의 연구가 필요하다.

EDCs의 영향은 생물종, 연령 및 생활사에 따라 큰 차이를 

보이며 (Niimi, 1983), 이러한  화학물질들은 대부분 지용성

으로서 생태계 내에서의 잔류성이 높아 매체 간 이동 및 먹이

연쇄를 통한 생체농축이 일어날 수 있고 저농도로 분포하는 경

우에도 먹이연쇄의 상위단계에 있는 야생동물이나 인간에게 

악영향을 줄 수 있다 (Longnecker et al., 1997; Nilsson, 

2000; Safe, 2000). 

굴을 비롯한 이매패류는 해양생태계의 먹이연쇄에서 중요한 

역할을 할 뿐만 아니라 수산식품으로서 안전성이 요구되는 종

들로서 해양생태계의 관리, 해양생물자원의 보존 및 수산물 안

전성 측면에서 관리가 필요할 것으로 판단된다.

요  약

본 연구에서는 한국 연안의 생태학적 건강도를 조사하는 과
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정에서 이매패류 5종 (굴, 지중해담치, 바지락, 대복, 둥글레조

개) 에서 발견된 이성생식세포 발현현상을 보고한다. 암컷에서 

이성생식세포 발현 현상은 반대 성의 생식세포들이 난자형성

소낭 내부와 소낭 사이에서 단독 또는 무리지어 나타나는 형태

였다. 이성생식세포 발현 현상이 관찰된 정소에서 난모세포들

은 대부분 난황형성전기 또는 난황형성개시기 단계였다. 이들

은 단독으로 산재되어 있거나 또는 정자형성소낭의 내부와 소

낭 사이에 무리지어 존재하고 있었다. 굴에서 이성생식세포 발

현율은 약 10.4% (n = 19/183) 로 수컷 (9.7%, n = 13/134) 

보다 암컷 (12.2%, n = 6/49) 에서 높게 나타났다. 지중해담

치에서 이성생식세포 발현율은 약 31.7% (n = 19/60) 였으며, 

수컷 (25.9%, n = 7/27) 보다 암컷 (36.4%, n = 12/33) 에서 

높게 나타났다. 바지락 이성생식세포 발현율은 11.2% (n = 

11/98) 였는데, 암컷 (7.1%, n = 4/56) 보다 수컷 (16.7%, n 

= 7/42) 에서 높았다. 대복의 이성생식세포 발현율은 약 28% 

(n = 30/107) 로 암컷 (24.5%, n = 13/53) 보다 수컷 

(31.5%, n = 17/54) 에서 높았다. 둥글레조개에서 이성생식세

포 발현율은 약 18.4% (n = 7/38) 였는데, 수컷 (8.3%, n = 

2/24) 에 비해 암컷 (35.7%, n = 5/14) 에서 높았다.
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